Degradation of modular hip joint implants:a corrosion and tribocorrosion approach by Bermudez Castañeda, Angela
POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ÈS SCIENCES
acceptée sur proposition du jury:
Prof. P. Muralt, président du jury
Dr S. Mischler, directeur de thèse
Dr P. Schmutz, rapporteur
Dr C. Rieker, rapporteur
Prof. B. Jolles-Haeberli, rapporteuse
Degradation of modular hip joint implants. 
A corrosion and tribocorrosion approach
THÈSE NO 8591 (2018)
ÉCOLE POLYTECHNIQUE FÉDÉRALE DE LAUSANNE
PRÉSENTÉE LE 25 MAI 2018
 À LA FACULTÉ DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE L'INGÉNIEUR
GROUPE SCI STI SM












































































?????????? ??????????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????? ????????????
??????????? ?????? ??? ???????? ???? ???????? ??? ????? ??? ???? ????????? ??? ?????? ??? ???? ?????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????? ?????? ????? ?????????????? ??? ???? ?????? ???????? ????????? ??? ?????????? ?????????
???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???? ?????????? ??? ???????? ?????? ????????? ??? ?? ???????? ??? ????????? ???? ?????????
???????????
????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ??????????????
???? ???????? ???????? ?????? ??????????? ???? ????????? ????????? ??????????? ?????????
??????????????? ?????????????????? ???? ???????????????????? ????????? ??? ?????????? ???????
???? ???? ??????????? ????? ??? ??????????????????? ???? ????? ????????? ?????? ??? ???? ?????????
????????????????????? ????????????????????????????? ???????????????????????????????????
??????????????????? ???? ??????????????????? ????? ???????? ???????? ??????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???? ???????? ????? ??? ????? ????? ??? ??? ???????? ???? ????? ????? ?????? ??? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ?????????? ???? ????????????? ??? ???? ???????????? ??? ???????? ???? ?????? ?????????? ???
??????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
?????????? ??????????? ???? ????????? ??????????? ???????????? ???? ????????? ??????????
?????????????????????????? ???????????????????? ??? ??????????????????? ?????????????????? ????
???? ???????????? ???? ??? ????????? ???????????? ????????? ???????? ??? ???? ???????????? ???
??????????????????????????
???? ?????? ??? ?????????????????? ??? ???????? ???? ????? ?????? ???? ???????? ???? ??? ??
?????????????? ?????????? ???? ???????????? ???????? ?????? ??? ???????? ???? ?????????? ???
???????? ????? ???????? ??????? ???? ?????????? ??? ???? ?????????? ??? ??????????? ???? ????????








????????? ??????? ???? ???????? ???? ????????? ???? ????????? ??? ???? ????????????? ?????????????
???????????????????????? ?????? ?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????? ???? ??? ??????????? ??????? ??? ??? ?? ????????? ??? ???? ??????? ??? ?????????? ???
????????? ??????????? ?????? ??? ???????? ???? ??????????? ??? ?????????????????? ???? ????? ???
??????????? ?????? ??? ???? ????????????? ???????? ???? ????? ????? ???? ???????????? ?????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ?????????????????????????? ????? ???????????????????
???????????? ??????????? ???????? ???? ???? ?????????????? ??????????? ??????? ??????? ????????
??????????????????? ?????????? ?????????? ????? ???????? ?????????? ???? ?????? ????? ?????? ????
???????????? ?????????? ????? ???? ??????????? ????????????? ??? ???? ????? ?????? ???????????? ????
??????????????????????????????????????? ???????
?????????? ??? ?????? ????????? ???? ?????????? ???? ?????????? ???????? ???????????????????
????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????
?? ??????????? ?????? ??? ????????? ?????????? ????? ???????????? ??????????? ???? ?????????
?????????? ???? ????? ??????????? ?? ???? ??? ???????????? ???? ???????? ???? ??? ????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???? ????????? ????? ????? ????????? ?????? ????? ???? ?????? ????? ??????? ?????? ?????????
??????????? ???? ??????????? ??? ????? ?????? ????? ??????? ??? ???? ??????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ????? ???????? ??????????? ???? ????????? ???????????? ????? ????? ????????? ??
???????????????????? ????????? ????? ??? ????????? ????????????????????? ?????? ??? ?????????
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ????????????
???????????? ????? ?????? ??? ???????? ???????????????? ???? ??????????? ??????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
??????????????????????
???? ??????? ???????? ???? ?????? ?????????? ??????????????????? ??????????? ???????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????
? ???





???? ?????????????? ??????? ??????????????????? ????? ??? ??????? ??? ??????? ?????????? ???????????





?????????? ???????????? ??? ?????????????? ???? ????????????? ??? ?????????? ??????????? ??? ???
???????????????????? ??????????? ?????? ??????????? ?? ???????????? ??? ????? ???????? ??? ???
??????????????????? ???? ???? ????????? ???? ??? ????? ???? ??????????? ????????? ????? ???? ????
?????????????????????????? ???????????????????? ???????????????????????? ????????????????






???????????? ??? ??????????? ? ????? ??? ????????? ??????? ??? ???????? ????? ?? ??????????? ??? ??




??????????? ??? ?????????? ??????????????? ????????????????? ??? ????? ?? ???? ??????????????????
?????????????? ???????? ???????????????? ??? ????????? ????????????? ???? ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???? ??????? ?? ???????????? ??? ?? ????????????? ??? ??? ?????????? ??? ????????? ??? ???????????
?????????????? ?? ???? ???????? ???? ??????????? ????? ??? ???????? ??? ?????????? ???????????
?????? ????????? ????? ???? ????????? ???????? ????????????? ?????????????? ??????? ?????? ???








????????????????? ?????? ??????????????????????? ?????????? ?????????? ??????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????? ?????????????? ??? ???? ???????? ??? ??? ????????????? ????? ???????? ??????????? ???
?????????? ??? ???????? ??? ???????? ????? ??? ?????????????? ??? ??????????????? ??? ??? ???????? ???
????????? ??? ??????? ?? ???? ????????? ???? ???????????? ????????????? ????? ???? ??????????
?????????????? ???????? ????? ??? ???????? ??????? ???????? ????? ??????? ??? ??????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????? ???? ??? ?????????? ??????????? ??? ??? ???????? ???? ????? ???? ???????????
???????????? ??? ??? ????????????? ??????????? ??? ??????? ????????? ???????????? ?????????? ???
????????????????????????????????????????
?????? ???? ??????????? ???????????? ?? ???? ??????? ???? ??? ?????????? ??? ?????????? ??? ????????
?????? ?????? ??? ?????????? ???????????? ??? ??? ?????????????? ???? ????????? ??????????? ???
??????????????????????????????
??? ??????? ?????????? ???????? ???? ?????????? ???? ??????????? ?????????? ???? ???????????
?????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????? ???? ????????? ??????????? ??? ??????????????? ??? ??? ??????? ????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????? ???? ??????????? ????????????????? ??????????? ????? ??? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??????????? ??? ??????????? ??? ???????? ???????? ??? ??????? ???????? ????
??????????? ??????????????????????? ????????????????????????????? ???? ?????????????????????
?????? ??? ????????? ??? ?????? ??? ?????????? ?????? ??? ??????????????? ??? ??????? ??????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????? ??? ???????? ???? ????? ??? ?????????????? ????????? ??????????? ???????? ?? ???
?????????????? ?????????????????????????????????????????
???? ?????? ?? ????????? ??????????? ??????????????? ??? ??? ???????? ?????????? ????????????
????????? ????????????? ?????????? ??? ????????? ????????????? ??????? ??? ?????????? ???????
???????????????
? ?
????????????????????????????? ?????????????????? ???????? ???????? ?????????????????????
????? ?????? ???? ????????????? ????? ???? ???????? ??? ?????? ?????? ???? ???? ????? ??????????
????????? ???? ????? ??????????? ??? ?????????? ????? ???????? ?????? ????? ???? ???? ????? ???????????
????????????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????
?? ?????? ????? ??? ???????????? ????????? ???????? ??????? ??????? ???? ???????? ????????? ????
????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????
????????????????????????????? ?????
??? ????? ???????? ?????????? ????? ??? ??????? ???????? ???? ????? ?????? ??????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????????? ?????? ??? ????? ???? ???????? ??? ???? ???????????? ??? ????? ????????? ???? ???????
???????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
?? ?????? ????? ??? ?????? ??? ????? ???? ????????? ???? ??????????? ????????????? ???????? ???? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
?? ???? ????? ?????? ??? ????? ????????? ???????????? ???? ???? ???????? ????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




?????????? ??? ???????? ???? ???? ??????? ??? ????? ??? ?????????? ????????? ??????? ???? ?????
???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ??????????? ?????????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ????????? ???? ?????????? ???? ????????? ??????? ????? ???? ????? ???? ???????????
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???? ???
? ? ? ????????????????
?????????????????????????????
????
?? ?????????????????????? ???? ?????????????????????????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????????? ???? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ???? ?????????????????????????????
?????????????????? ????? ???????????????? ????????????? ????????????????????????????? ????????
???? ???????????????? ?? ???????? ???? ???? ??????????? ????????? ???? ?????????? ?????? ????? ??? ?????
?????????? ???? ???????? ?????????????????? ?????????? ???????? ????? ??????????????????????
???????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????? ??? ???????? ??? ?????????? ??? ????? ??????????? ?????? ????? ??? ???? ???????????? ???




?????????????? ??? ????????? ?????????????? ???????? ?????????? ???? ???? ??????? ??????????????
?????? ????? ??? ???????? ?????? ???? ??????? ???? ????????? ???????? ????? ???????? ?????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????? ????? ???? ???????????????????




??????????????????? ?????????????? ?????????????????? ???????????????????????????????????????????








???? ????????? ?????? ???? ??????? ???? ?????????? ??????? ??????????? ??? ??????????????? ?????
????? ??? ?????? ????? ?? ???? ?????????? ????????? ??? ???? ????? ?????????? ???? ????? ???????????
???????????????????????????
????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????????? ????????????? ?????????????????? ?? ????????? ????
??? ????????????? ???????? ??????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????








???? ???????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ?????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????? ??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?




















































?????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??





















???? ? ????????????????????????????????? ??????????? ??????????????????
??? ? ??????????????????????????? ????????????????????????????????????? ?
??? ? ???????????????????????????????????????????????????????????????









??? ? ???????? ?????????????
??? ? ?????????????????? ?????????????
??? ? ?????????????????????? ???????
???? ? ?????????????????????????
?? ? ?????????
?? ? ????????????????????? ????





?????? ? ?????????????????????????????????????? ????
?????? ? ?????????????????????????????????????? ????
??? ? ???????????????????????????
??? ? ???????????????????????????
??? ? ??????????????????????????? ?????????
??? ? ???????????????????????????
??? ? ???????????????????????????
?? ? ??????? ???????????????????
?? ? ????????????????????
????? ? ?????????? ?????????????????????? ??????
???? ? ????????????????????????
???? ? ?????????? ???????
??? ? ????????????????
???????? ? ?????? ??????????????????






















?? ? ????? ??? ?????? ?????????? ???????? ????? ???? ?????????? ??? ??????????? ?????
?????????
?? ? ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ? ???????????????????
?? ? ? ???????????????????????????????????????????????????????????
?? ? ????????????????? ?????????? ????? ????? ???? ??????? ???? ?????? ???? ?????? ?????
?????? ????? ??????? ??? ???? ???????? ?????? ??????????????? ??? ???? ?????? ??????
?????????











???? ?????? ??????????? ???? ?????????? ??? ??????????? ??????? ??? ?????? ????? ??? ???????? ???????




??? ?? ???????? ???? ??????? ?????????? ????????? ???? ???????? ????? ???????? ????? ??????????? ???
































????? ?????? ???????? ???? ?????? ??????????? ???????? ???? ?????????? ????? ????? ?????????? ???
?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
???? ???? ?????????? ????????? ??? ???????????? ??? ??????? ????? ??? ?? ?????????? ???????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???? ??????? ????????? ??? ??????? ??? ???????? ???? ???????? ??? ??????????? ????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ???? ?????????? ???? ????????????? ??? ?????????????? ????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
??? ?????? ?????????? ??????????? ?????????? ??????????? ???? ??????????? ??????? ???? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
??????? ???????????? ?????????? ??? ??????????????? ?????????? ??? ?????????? ???????? ???? ?????????
???????????? ??? ?????????? ???? ??????????? ??? ?????????? ?????????? ?????? ??? ????????? ??? ????
??????????????????????
?????? ???? ???? ?????? ??? ???????????? ???? ?????? ???? ???????? ????? ??? ?????????? ????? ????

























???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ???? ??????????????












































??? ?????????????????? ?? ??????????? ?????? ??????? ????????? ??? ??????????????? ????????????




?????????? ???????????? ???? ??????????????? ???? ????????? ??????? ??? ?????????? ???? ????
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ??????????????? 
???? ????????? ?????? ???????????? ???? ????????????????? ????????? ??? ????????? ??? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????












????????????? ????? ?????????? ??????? ???????? ??????????? ????? ?????? ??????????? ?????






????? ??? ?????? ????????????? ???? ??? ??????? ????????? ???????? ???? ???????? ?????? ??? ????




Positive angle Negative angle 
















???????????? ??????????????? ??????????? ???????????
???????? ????? ???? ????? ?????? ???? ????????????? ????? ??? ???????? ???? ??? ???? ??????????







???? ??????????????? ???? ???????????? ??? ???? ?????? ?????????? ?????? ??? ?? ???????????????
?????????????????? ?????? ???? ?????????????? ??????????? ???? ?????? ????????? ??????????? ???
???? ??????? ??? ??????? ?????????? ??? ???????? ???? ????? ?????? ???? ??????? ??? ???? ??????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
??????????????????????????? ????????????????????
????? ??????? ???????? ?????????????? ??????????? ????? ????? ???????? ??? ???????? ???? ??????
????????? ????????????? ???? ??????? ??????????? ???? ????????? ????????????? ???? ???? ???? ?????
???????????? ??? ????????????? ?????? ??? ??? ????????? ????? ???????????????? ??????????? ?????
????????? ???? ????? ???????????? ??????????? ???? ???? ??????????? ????????? ???? ??????








????????????? ???????????? ????????????????????????????????????????? ???????????? ????????
???????? ?????????? ???? ????? ????? ?????????? ?????? ?????? ?????? ?????????? ????????? ????
?????????????????????????????????
????? ??????? ???? ????????? ?????????? ????? ??? ??????? ??? ?????? ?????????? ????? ???? ?????? ???
?????? ?????????????? ??? ???? ???????????? ???????? ????? ???????? ??? ????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
????????????
??? ?????????? ????? ???? ??????? ????? ??? ???? ????????? ??? ???? ?????? ??? ??? ???????????? ????????
???????????? ??? ??????? ????? ??? ??????? ???????? ?????? ??????? ???? ??????????? ??? ????? ???
????????? ??? ????????? ????? ????? ???????? ??? ?????? ??????? ????? ??? ?????? ??????? ???? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????? ?????? ??????? ???????? ?????? ???????? ??? ???? ???????? ??? ???????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????????????




?????????? ?????????????????????????? ????????????????? ??????????????????????????? ???????
?????? ??????? ??????? ???? ????????? ???? ??????? ????? ?????? ????????? ??? ???? ???????????
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
?????????? ??? ??? ????? ????????? ?????????? ?????????? ??????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????? ????????????? ???????????????????????????????????




?????????? ??? ??? ????? ????? ????????? ???????? ????? ???? ?????????? ????????? ??? ??????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




?????????? ??? ???? ????????? ??? ????????? ??? ???????????? ??? ???????? ??? ??? ???? ???? ??? ????
????????? ??????? ??????????????????? ?????? ??? ???? ????? ????????????? ??????????? ??? ?????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ?????? ????????? ????????????????????????????????? ?????
????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????































?????? ???????? ??????? ??????????? ????? ????? ????????? ??? ???????? ????? ???????? ???? ?????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?????? ??????????? ??????????????????? ??????????????????????????????????????
?????? ??????? ???????? ???? ?????????? ??? ???????? ?????? ??????????? ???? ????????? ????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????? ????????? ?????? ????? ?????? ???? ??? ??????? ??? ???? ???????????? ??? ????????? ??? ????









??????????? ??????????????????? ????????? ?????????????????? ???? ????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ??? ?????? ?????????? ????????? ????? ???? ?????????????? ??????????? ??????
????????????? ?????? ????? ?????????? ??? ??????????????? ????????????? ?????? ????? ????????????
????????????





??????? ?????????????? ??? ???????? ??? ???? ????? ??????????? ?????? ????? ??????? ??????????
???????? ?? ??????????? ???????? ?????????? ??????????? ???????? ???? ??????? ??? ???? ???????? ??? ??
????????????? ?????? ??? ?? ??????????? ??? ???? ???????? ??? ?? ?????? ?????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ???? ????? ????????? ??? ?? ???????????? ?????????? ???? ??? ???? ????????
????????? ?????????????? ??? ???????? ?????????? ????? ???????????? ???? ??????????? ????????
????? ???? ????? ??????? ????? ????? ??????????? ????? ??? ??????????? ????? ?????? ????? ????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????? ?????? ??? ???????? ???? ?????? ????????? ????? ???? ???????????????? ????
????????????????????????
? ?
?????????????? ????????????????? ???????????????????????????????? ?????????????????????????
???? ???????? ??????? ?????? ??? ?????? ?????????????? ???? ????????? ???? ??????????????? ??????
????????? ????????????? ???????????????? ???? ????????? ??????????? ???? ??????? ??? ???? ???????
????????? ??? ????????? ??? ???? ?????????? ??? ??? ??????????????? ????? ???? ????? ???? ??? ???????
?????? ????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






?????????????????? ??? ?? ????? ??? ?????????? ?????????? ?????????? ???? ?????? ???????????? ??? ????
???????? ????? ????????? ??? ????? ???????????? ??????? ????? ?????????? ???? ????? ????????? ???
????????? ???????????? ?????????? ???????? ????? ????? ????????? ??? ????? ???????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????? ??????????? ?????? ????? ????? ????????? ??? ???????? ? ???? ??? ?? ???????????? ???
??????????? ??? ??????????? ???????? ??? ???? ????????? ???????? ????? ????????? ??????????? ??????
?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????????? ???? ???????????????????? ????????????? ??????????





????? ??? ?? ????? ??? ?????????? ?????????? ????? ???? ??????????? ?????? ???? ??? ???????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ????????? ????? ???????????? ?????????? ?????? ????? ?????? ??? ??????????? ????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????? ???????????????????? ??????????













???? ??????????? ??? ?????????? ???? ????? ??????????????? ??? ????????? ????????? ????????? ???
???????? ?????????? ????????? ??????? ????? ???? ??? ??????? ?????? ????????? ??? ???? ???????????




?????????????????????????????? ?????????????????? ????? ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
??????? ?????????? ?????? ??? ???? ??????????? ????? ????????? ?????????????? ??? ???? ?? ????????
?????????? ??????????????????????????????
???????????????????
??????????????????? ??? ??????? ?????? ???? ?????? ???? ?????? ??? ?????? ?????? ????? ???????? ????
??????? ??????? ????? ?????????? ??? ????????? ???????????? ??? ????????????? ???? ????????? ???
??????????? ??????????????????? ??????????? ??????????? ???? ???????????? ??? ?????????
????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
???????? ???? ????????????? ???????? ???????? ????????? ????? ????? ????????? ??? ???????? ?????
?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????????????????
???? ??????????? ??????? ?????? ??? ???? ?????????? ???????? ?????????? ??? ????? ??? ???? ??????
????????? ???????? ???? ?????? ???? ???? ????????? ????? ??? ???? ????? ????? ????? ?????? ??? ??
?????????????????????????????????????????
??? ?????????? ???????????? ??????? ????? ????? ????????? ??? ????????? ?????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




???? ????????? ????????? ??????????? ????? ???? ???????????? ??? ???????? ?????????? ??????????
??????????? ???????????? ???????? ?????????????? ???? ??????????? ???????? ???? ????????? ???
?????????? ???????? ???? ????????? ??? ???? ?????? ??? ???? ?????????? ????? ???? ????? ?????? ??????
??????????????????????????????
???????? ???? ?????? ???????????? ??? ?? ???????? ???????????? ?????? ????????? ????????
????????????????? ??????????????????????????????? ?????????? ?????????????????????????????




???? ?????????? ??? ?????? ????????????? ????????? ???? ??? ????? ?????? ????? ???? ????? ???
?????????????? ????????????????????????????????????
??? ????????????? ?????? ??? ?? ????? ???? ??????????? ??????????????? ??????? ??? ?????????? ????
?????????????? ??? ?????? ???????????? ??????????? ??????????? ????????? ??? ??? ????????
?????????? ???? ???????????????????? ???? ??????????? ????? ???? ?????? ??? ???? ???????
????????????????
????? ?????????????? ????????? ??????????? ???????????? ???????? ?????????????? ??? ????? ???









?????????????????????????? ?????? ?????????????????????? ????????????????????????????????
???? ??????????????????? ????? ??? ??????????? ??? ???? ??????????? ????? ???????? ????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




???????????????? ??? ????????? ????? ??????????? ?????? ??????? ??? ????????? ??????? ????? ???
???????? ?????? ?????? ??? ????? ?????? ??????? ?????????????? ?????????? ???????? ??????? ????
??????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
????????????????????????????????????????? ???????????????? ?????????????????????????? ???
???? ?????????? ??????????? ??? ???? ???????? ?????? ???????? ??????? ?????????????? ??? ???
???????????? ??? ???? ????? ?????????? ???? ???? ??? ???? ????????? ??? ????????????? ???? ???????
?????????? ??? ???? ???????? ?????? ??? ?? ????? ??? ?????????? ???? ?? ????????????? ?????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????













?????????? ?????????? ?????? ???? ???????? ????? ???? ???????? ???????? ??????????? ??? ???? ???
??????????????????????????? ????????????????????????????
? ? ? ? ? ??? ? ??? ? ????? ? ? ? ????
???? ??????? ??? ??????? ?????????????? ??? ?? ?????????????? ???? ??? ??????????? ???????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ???
???????? ????????? ??? ?????? ?????? ????? ?????? ???? ????????? ????????? ?????????? ????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?? ? ? ? ??????? ? ???? ? ??? ? ??? ? ???? ? ? ????




??? ?????? ???? ????????? ???????? ??????? ???????? ?????? ???? ??????? ???? ??? ???? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
????? ????????? ??? ?? ?????? ?????????? ????? ?????????? ??????????? ???? ?????????? ????????
????????
?????? ?? ??? ??????? ???? ???????????? ??? ????? ??????? ?????????????? ?????? ???? ????
?????????????? ??? ???????????? ??? ?????? ??? ???? ???????? ????????? ??? ?? ????? ???????
?????????????? ???????????? ?????? ?? ?????? ??? ???? ???????? ??????? ??????????? ??? ???????
??????? ????????????? ??????? ???? ?????????? ??? ??? ?????? ??????? ???? ????????? ????? ??????
????????????? ????? ?????? ??????? ??????????????? ????? ??? ?? ?????? ??? ???? ??????? ???????
????????????????? ????? ??????????? ?????????????????????? ????????????? ???????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
??? ????????????????? ??? ??? ??????????????????????????????????? ?????????? ???????????????????
?????? ??????????????????????????? ?????????????????? ???????????????? ????? ?????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????




?? ???????? ?????? ?????? ???? ??????????? ??? ???? ??????? ?????????????? ??????? ?? ??????????







???? ????? ??? ???? ????????? ????? ??? ?????? ????????? ?????? ???? ????? ??????? ??????????????






























































???????????? ???????? ????? ??? ?????????? ?????? ???????? ??? ??? ?????? ?????? ????? ?? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




???????? ?????????? ??? ?? ????????? ??? ?????? ????????? ??? ????????? ??????????? ??? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????? ????? ????????? ???? ????? ???????????? ???? ??????? ?????? ???? ?????????
?????????????????????????





?????????? ??? ????????? ?? ?????? ?????? ???? ?????????? ??? ????????? ?? ??? ?? ????????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????? ????? ???????? ??? ????? ???????? ??? ???? ?????????? ???? ?????????? ???? ????????
????????? ???? ???? ??????????? ??? ???? ?????????? ????? ??????? ???? ???? ?????????????? ??? ????
??????? ????????? ???????????? ???? ?????? ???????? ??????????? ?????? ?????? ??????
????????????????????????????????????? ??? ??????????? ?????????????????????? ???????????? ????
???????????????????????? ?????????????? ????????????????? ??????????????????? ??????? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????


























   
?























? ? ??? ? ???? ? ? ? ? ????
????????
? ? ??? ? ??? ? ????? ?? ? ? ? ????
??????????? ????????????????????????? ???????????????????? ???????????????? ???????????????? ????
???????? ????????? ?????? ??? ??????? ?????????? ???? ????????? ????????? ??? ????? ?????? ?????
?????????? ????? ???????? ????? ????? ???? ??? ???? ?????????? ??? ???? ???????? ??? ????? ??? ????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
? ? ??? ?
?? ?????????????? ?????????
??????? ?? ? ? ????
??????? ??? ???????? ???????? ?????? ??????? ???????????? ???????? ???????? ???? ??????? ???????















? ? ??? ? ????????? ????? ? ? ? ? ????
???? ??????????? ?????? ???? ????? ?????????? ???? ?? ????????? ?????????????? ???? ??????? ???
???????????????? ???????????? ??? ?????????????????? ??? ???????????????? ????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????









?????????????? ????????????? ??? ?????????? ???????? ????????????? ????????? ????? ?????????? ???





???? ??? ???? ?????????? ???????????? ?????????????????? ????? ????????? ???? ?????? ????????
???????????????????????????????????????
??????????? ???????? ??????????? ???????? ??? ??? ??????? ??????????? ???? ??? ??????? ????? ???
????????????????????? ??? ?????????????????????????? ???????? ?????? ??? ???????????????????
??????????? ???? ???? ???????? ????? ???????????? ??? ????? ??? ????????????? ??? ????
????????????????
??? ??????? ???? ??? ??????????? ?????????? ??? ???? ???????????? ?????????? ??? ????? ????????????








?????? ???? ?????? ??? ????????? ??????????? ??????????? ??? ?? ???? ??? ?? ??? ??????? ???? ???
?????????????????????????????????????????
???? ???????????? ???????????? ??? ????? ?????? ?????? ??? ?????????? ??? ?????? ???? ????????????
??????????? ????????? ??? ??? ?????? ????? ???? ???????? ?????? ?????? ??????? ??? ????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????? ???? ???????? ????????? ???? ??????????? ??? ???????? ??????? ?????????? ???
?????????? ??? ???????? ?????? ??? ??????? ???????? ??? ????????? ??? ??????? ???? ?????????? ???










??? ?? ??? ?? ?? ?? ?? ???
???????? ???????? ????? ????? ????? ????? ?????? ????????
?
????????? ??? ??? ????? ???? ??????? ???? ????? ??? ???????? ????? ???????? ???? ???????????????
??????????? ??? ????? ??????????? ??? ??? ?????? ??? ?? ????????? ??? ???? ??????????????? ??? ?????
????????????????????????????????? ???????????? ???????????????????????
????????????











???? ???? ???? ???? ???? ????? ????? ????? ????? ?????? ?????
?
???? ??????? ??? ?????? ??????? ???????????? ??? ?? ???????? ???? ???? ???????????? ??????????
?????????? ?????????????????????????? ????????????????????? ????? ?????? ??????? ??????????
??? ????? ???????? ???????????????? ??? ????????????? ????? ??????????? ???????? ??? ?????
?????????????????????????
???? ????? ????????? ??? ?????? ??????? ??? ?????? ??? ???? ????????? ?????????? ???? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ?????????? ???????????? ???? ???????? ????? ??? ???? ?????? ???? ???? ?????? ????????? ??? ????
?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????? ??????????? ??????????? ??????? ????? ?????????? ???????? ???? ????? ???
????????? ????????? ????????? ??? ???? ??????????? ???????? ???? ????????? ??? ???????
???????????? ?????? ?? ??????? ??? ???? ?????? ??? ????????? ?????? ????? ?????????? ????
???????????? ??????????? ?????? ??????????????? ???? ????? ?????? ????? ??????? ???? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????? ??????? ??? ????? ??????? ???????? ??? ?????? ???? ???? ?????????? ???????? ??? ??
????????? ??? ?????????? ??? ?? ????? ??? ??????? ?????? ?????? ????? ???????? ???????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????? ??? ???????????????????????? ?????? ??? ????????????? ????
??????????????? ??????????? ??? ????????? ???? ??? ?? ????? ?????????????? ???? ????? ????????




??????????? ?????????????????? ??? ???????????? ?????????? ???? ??????? ??????????? ???????





?????? ???? ?????? ???????? ?????? ????? ????? ???????? ??? ???? ????????? ??? ??? ??????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






???????? ???????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ??? ??? ????? ????????? ??? ??? ?? ??? ?????? ??? ??????? ??? ????? ??????? ????????
?????????? ??????????????????? ??????????? ???????????????????? ???????? ???? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????
??? ???? ?????? ?????? ???? ??????? ??? ???????????? ???? ???????? ??? ??????? ????? ??????
???????????????? ????????????? ?????? ?????? ???????????? ????? ?????????? ??? ?? ?????? ???
?????? ??? ?????? ??? ????? ?????????? ????? ??? ?????????? ???? ???????? ?????????? ???? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????? ????????????????????????????????????????
?????????? ??????????? ????? ????????? ???????? ???????? ?????????? ??????????? ?????? ????
?????????? ????? ??? ???? ???????? ??? ???????? ????? ????? ?????????????? ??? ??????????
????????????????? ???? ????????? ??? ?? ?????? ??? ????????????? ????? ????? ???? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????













?????????????????????????? ???????????????????? ?????????????? ????????????????????? ?????????
????? ???????????? ????????? ??? ?? ?????????????????? ??????????????? ?????? ?????????? ??? ??
????????????????????????? ?????????????????????????????? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ????????????? ???????????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??? ??? ???? ???????? ?????????? ??????????????? ????????? ?????? ??? ??? ???????????? ?????? ????
????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???? ?????? ???? ??????????? ?????????? ???? ????????? ?????? ??? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????????? ???????????????????????????????????????????????? ??? ????????
?????????? ???????????? ???? ??? ???? ??????? ?????????????? ??? ???? ????? ????????????? ???
???????????????? ??? ?????????????????????????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????
?????????? ????????? ?????? ???????? ????? ???????? ?????????? ???????????? ???? ????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ?????????? ???? ?????? ????? ???? ????????? ??? ???? ????? ??????????? ??? ????
??????????????????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
?????????? ????? ???? ?????? ??? ???? ???? ?????? ??????????????? ???? ??? ???? ????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
?????????? ??? ???? ???????????????? ????????? ??? ??? ??????? ??? ???????????? ???????? ???? ???
??????? ?????? ????????? ????????? ???? ??? ?????? ??? ??? ??????????? ???????? ???? ????????




???? ???? ??? ????? ??????? ??? ???????? ??????? ???? ??? ???? ?????? ??? ?????? ???????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????? ??? ???? ????????? ??????????????????????????????????????
????? ?????? ?????? ??? ??????????????????? ?????? ????????? ??? ??? ?????? ??? ????????? ??? ???
???????????????????? ????????????????????
???????? ???? ????? ????? ??????? ????? ?????????? ??? ??????? ??? ??? ????? ?????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????? ??????? ?????????????
??? ???? ????? ?????? ??????? ???? ???????? ????? ?????????? ?? ?????? ???????? ??? ????????
?????????? ???????????? ??? ??????????? ???????? ???? ?????????????????? ??????????????
? ???
????????????? ????????????? ??????? ????????????? ?? ??????????? ??????????????????????????
????? ??????? ???? ???????? ????? ???????? ???? ??? ??????? ?????????? ??? ??? ???? ???????? ?????
?????? ??????????????????? ????????????????? ?????????????? ??????????? ??????????????????????
???????????? ????? ?????????? ???? ???????????? ???? ????????????? ????????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
????? ?????????? ??????????????????? ??? ????????????????????????????????? ?????? ????????
????? ???????? ????? ?????????? ??????? ??? ?????? ??? ?????? ??? ????????? ????????? ??? ????????
?????????? ?????????? ??? ????? ?????? ???? ??????????? ???? ????? ????? ?????? ???? ???? ???????
?????????????????????????????????????????????
????????? ????????? ??? ??? ????? ?????????? ???????? ??? ??????????? ????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




????? ??????? ????????? ??? ???????? ??? ???????? ??? ?????????? ???????? ??? ???? ????????? ?????
????????? ????? ???? ???????? ???? ???????? ???? ??? ????????? ??? ??????? ??? ???? ?????????
????????? ?????????????
??? ?????????? ???????? ???? ???????? ?????? ??????????? ??????? ???? ???? ??????? ??????? ???
?????????? ????? ?????????? ??? ????? ???????????? ?????? ????? ??????????????? ???? ??????
???????????? ?????? ???????? ????? ???????? ?????? ????? ?????? ???????? ?????????????? ????
????????? ?????? ?????? ??????????????? ?????? ?????? ???? ???? ??????????? ?????????? ?????? ???




???????????? ?????? ???? ??????????????? ??????????? ??? ?????? ???????? ??? ????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????? ??? ??? ?????????? ??? ?????? ??? ???????? ???????????????? ????
???????????? ??????????? ??? ????? ??? ??? ???????? ???????????????? ?????????? ??? ???? ???????
?????????????????????????????????????????????
????????? ???????????? ?????? ??? ???????? ??????????? ???????? ???? ???????? ??? ???? ??????
??????????????? ???? ???????? ????? ????? ??? ????? ??? ????? ????? ???????? ???????????? ????















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































??? ?????? ?????????? ????????? ??? ?? ?????????? ??????? ??? ???? ???????????? ????????????? ??? ??




??? ???? ?????????????????????????????????????????????? ??? ???????????????? ??????? ?????? ??????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????? ???? ?????????? ??? ??????????? ???? ????????? ?????? ???? ??????????? ?????
??????????????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????




??????? ???? ?????? ????????? ??????? ?????? ??????????? ??? ?? ??????????????? ??? ???? ???????????
?????? ????? ??? ???? ?????????? ????????????? ????? ????? ?????? ???? ?????? ???????????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????? ???? ????? ??????? ??????? ???????? ????? ???? ?????? ?????? ????? ??????? ???
???????????????? ???????????????????????
??????? ????? ???????????? ??? ???? ?????? ???????? ?????? ??????? ??? ?????? ??????????
????????????????????? ????? ??????? ???? ??????????? ?????????????????????? ????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ???? ??? ??????????? ????? ???????? ??????? ????? ??????????? ???? ???????? ?????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ??? ??????? ????? ???? ??????????? ??????? ??????????? ?????? ????? ?????????? ??????
????????????????????????? ?????????????? ?????????????????? ??? ?????????????????? ?????????????
????? ???? ?????????? ??????? ??? ?? ???? ???????????? ??????? ??? ??????? ??????????? ??? ??????
????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????? ???? ??????????? ?????? ?????????? ????? ???????????????????????????
?????? ???????????? ???? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
? ???
??????????????????????????????????????????????? ?????????????? ????? ?????????? ??????????????
????? ???? ??????????? ??????????? ???? ???????? ??????? ?????? ???????? ?????? ???????????? ????
?????????????? ?????????? ????? ??????? ????? ???? ????????? ??? ?????? ???? ???????? ?????? ???








??????? ???????????? ??? ?? ??? ??????? ???? ?????? ????? ????? ??? ???????? ???? ?????????? ??? ????
?????????????????????????????? ???? ????????????????????? ??????????????????????????????????
????? ??????? ????? ???????? ????? ????????? ?????? ??????? ???????????? ????? ???? ????????? ???
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ????? ?????? ????????? ???? ????????? ?????????? ???? ?????????? ???????? ??? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ? ???? ??? ?????????? ??? ????????? ?????????? ??? ???? ??????????? ??? ???? ??????? ???????
???????????? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
???? ????????? ???????? ???? ??????? ??? ???????? ???? ????? ???????? ???? ????????????? ??? ???? ??????




?????? ????? ???????? ???? ????????? ???? ????????? ????? ?????????????? ??? ???? ?????? ???? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????










????? ???????? ??? ???? ?????????? ???????? ???????? ?????? ???????? ??? ??????? ??? ??????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?? ? ????????? ? ????? ?? ? ??????? ? ? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????? ???????? ???? ?????????? ???? ??????????????? ???????? ??? ???????? ??? ?? ??????
?????? ?? ???????????? ????????? ??????????? ???? ?????? ????? ??????? ??? ???? ????????? ??? ????
???????????????????????????????????????? ?????????????????? ????????????????????
? ? ? ?? ? ????? ? ???? ? ? ? ? ?????
???? ????? ???????????? ?????????? ??????????? ????? ??? ???????? ??? ???? ????????? ???????? ???
??????????? ?????????????? ???????? ?????????? ???? ?????????? ???? ???? ??? ???? ???? ??? ?????????
????????????????????????????????????
? ? ?????? ? ????? ??? ??? ? ? ? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????





???? ???????? ??????? ???? ??????????? ?????? ??? ???????? ????? ???? ???????????? ??????????????
???????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???? ?????????? ???????? ???? ????? ??? ???????? ????????? ???? ????????? ????? ??????? ???? ?????????
??????? ????? ??? ???? ????????? ??????? ??? ??????????? ???????? ?????????? ???? ??? ?????? ???
????????????? ?????? ??????????????????????????? ??????? ????????????????????????????????
??????? ???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ? ? ???? ? ? ?????? ? ? ? ? ?????
????? ????????? ????? ????? ?????????? ??? ???????? ?????? ?????? ??????? ??????? ????????????? ???
?????? ???????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????? ???? ???????? ???? ????? ???????? ?????? ??????? ???????????? ????? ?????
?????????? ???? ?? ?????? ?????? ????? ???? ?????????? ????? ????????? ??? ???? ?????????
???????????? ??? ?????? ???? ????????? ??????????? ???? ?????? ????? ???? ?????? ????? ??? ? ????
??????????
???? ??? ??? ??????? ?????? ????????? ?? ??????????????? ?????? ?????????? ???? ????????????
????????????????????? ????????????? ???????? ??? ?????????????????????????? ??? ???? ????????
??????? ?????? ??? ???? ?????? ?????????? ????????????? ??? ???? ??????????? ???????????? ?????
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????????? ???? ??????
? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ???????? ???? ???? ???????????? ??????????? ??????????? ??? ???? ?????????? ??????? ???
?????????? ?????? ???????????????? ?????????????????????????????? ?????????? ???????????????





















?????????????????? ???????????????????????????? ???????????????????????????? ?????????????
??? ????????? ????? ???? ????? ???? ???? ????????? ????????? ????? ???????? ??????? ???? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????? ????? ?????? ??? ????? ??? ???????????? ??? ???? ???????????? ???? ???
??????????? ?????????????????????? ??? ???? ?????????????????? ??? ????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
????????????? ????? ????? ???????????? ???? ????????? ??? ???????? ??? ???? ????????????? ??????????
?????????????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ??????? ????? ?????? ??? ???????? ??? ????? ??? ??????????? ???? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




?????????? ????? ??? ?????? ???? ????? ????? ??? ???????? ??? ?? ????????? ??? ????? ???? ???? ??? ???
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????????????




















? ? ? ? ? ????? ? ???? ? ? ? ? ? ?????
? ? ? ? ? ? ? ????
?????
???








?? ? ? ????
????????
???
? ? ? ? ? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ????? ?????????? ???? ????????? ?????????? ????? ???? ?????????? ???????? ???? ??????
????? ???? ???? ??????? ???????? ??? ????????? ????? ????? ??? ?????? ???????? ?? ?????????????????
?????????? ???????????? ??? ?????????? ????????? ????? ???????? ???? ?????? ????? ???? ??????
???????????? ??? ???? ????????? ???????? ????? ???? ????????? ??? ?? ????????? ?????? ???????? ??? ???
?????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????? ???????????


























? ? ? ? ? ?????
?
? ? ? ??? ? ?????? ? ?? ? ?? ? ??? ? ? ? ? ? ???????
?
? ? ? ??? ? ?? ?? ? ? ? ? ? ???????
?
?? ? ??? ? ?? ? ????
 
??????????????? ?????? ???? ?????????? ??? ?????? ??? ?????? ??????? ?????? ?????? ???????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????? ? ? ??????? ????? ???????? ??????????????? ?????? ??????? ??????? ????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????? ???????????? ?????????????????? ????? ?????????????????????????
??????? ???? ????? ??? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ????????? ???? ?????? ???? ??????????????? ???????????? ???? ????? ??????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????????????????? ????????????
?? ????????? ?????????? ????? ???? ????? ??? ????????? ???? ?????????????? ?????????? ???
??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
????????? ?? ??????????? ?????? ???????? ??? ?????? ?????? ??? ?????????? ????????? ??????????? ??????














??????? ??? ??? ?????? ????? ?????? ???? ?????????? ??? ????????? ???????????????? ???? ???????????
??????????? ??? ???? ????? ????? ?????? ???????????????????? ?????? ?????? ??? ???? ?????? ?????
??????????? ???? ???? ?????????? ?????????????? ???????? ??????????? ??????????? ?????? ??????????
???? ?????????? ?????????? ????? ?????????? ???????? ???? ????????? ??? ???? ??????? ??? ?????? ???
????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??? ??? ?????? ????? ???????? ????????????????? ???????????????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????? ???????????? ???? ??????? ????? ?????? ???????? ????????? ???? ????????????
?????????? ???? ?????????? ?????? ???? ??????? ???? ?????? ??????? ?????????? ???? ?????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????????????????????????????????????????







?????????? ????? ???? ????????? ??????? ??? ?? ???????????? ??? ????????? ??????????????? ?????
???????????????????????? ??????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????? ???? ?????? ???? ?????????????? ???? ???? ??? ??? ???? ??? ????? ?????? ????? ????
???????????? ???? ?????????????????????????????????????
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ???? ?????????????? ??????? ?????????? ??? ????????? ??? ??? ??????? ??? ??????????? ????
?????????? ??? ????????? ???? ???????? ??? ???? ??????????????????? ????????????? ???????????






??? ????? ?????????? ????????????? ??? ???? ???? ?????????? ??? ????? ??? ??? ??? ???? ??? ???????
???????? ????????? ????? ?????????? ??? ??????? ?????? ????????? ??????????? ????? ??????? ?????
????? ?????????????? ???? ????? ?????????????????????????? ??? ????????? ???? ????????????
??????? ??????????????????????????????? ?????????????????????? ??????????????????????????
???? ?? ????? ????? ????? ?????? ???????? ???? ???? ???? ???????? ?????????? ????? ??????????????
? ???
?????????? ???? ?? ????????? ??? ???? ?????? ????????????? ??? ????? ????? ????? ???? ???? ?????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
??????????? ?????????? ??????
???????????? ??? ??? ?????? ???????? ???? ????????? ?????????? ????? ??? ???????????????? ???
??????????????????? ??????? ???????????????? ??????????? ????????????????????? ?????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??? ???? ???????? ??????????? ??? ???????? ????? ??????????? ?????? ??????? ???
??????? ????? ?????? ????? ????? ?????? ?? ??????? ??? ???? ????????? ??????? ???? ??????????? ??? ???
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ?????????? ????????? ??? ?????????? ????????? ???????????? ??? ??? ?????? ??????
????????? ?????? ???????? ???? ??????? ??? ???????? ????? ??????? ?????? ???? ????? ?? ????????
?????? ??????????????????????????????????????????? ??? ???? ????????????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
?????? ??? ??? ?????? ???????? ???? ??????????????????? ???????????? ??? ?? ???????????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ????? ???????? ????? ????????? ????? ???? ??????????? ?? ??????????? ??? ???? ????? ????
?????? ????? ?????? ????? ?????????? ????????? ??? ????? ?????? ???????????????? ????????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?????? ???????? ???? ??? ???????? ????????? ??? ?? ????? ????????? ??? ???? ????? ???????









??? ???? ?????????? ??????????? ??? ???? ?????????????? ???????? ???????????? ??????????? ?????
???????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????? ??????????? ????????? ????????? ????????? ????????? ???????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????




??? ??? ????????? ????? ???? ????????? ???????????????? ??????????? ????????? ???? ??????
?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
• ??? ?????????? ???? ???????????????? ???????????????? ??????? ???? ????? ???? ???? ?????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????? ??????? ????????? ??? ???????? ???? ????? ????????? ??? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
??? ???? ?????? ???? ???????? ?? ????? ????? ?????? ????? ??? ??????????????? ?????? ????
??????????????????????????
• ???????? ??????????? ?????? ?????????????????? ??????????? ??? ???????? ?????????
?????????????? ???? ???? ???? ??????? ????? ??????? ???? ???????????? ?????????????? ???
???????? ????????? ???? ???? ??????????? ???? ??????????????????? ???????? ???????? ????????
???? ????????????????? ???????????? ?????? ????? ????????????????????????? ???????????
????? ???????????? ??????????? ????? ???? ??? ????? ?????????????? ??? ????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???? ???????????????? ??????????? ??????? ???? ?????????????????? ??? ?????
????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
• ??? ?????????? ????????? ??????????????????? ?????????? ??? ?????? ??? ?????? ???
????????????? ???????? ???????? ??? ?? ?????????? ????????? ????? ??? ????? ??????? ??????
????????? ???? ??????????? ???????????? ????????? ???? ??????? ??? ???? ???????????




???????????? ???? ???????????? ??? ???? ???? ??????????? ??? ???????? ????? ??????
??????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
• ????????? ???????????? ??????????? ??? ??? ????? ??? ?? ??????????? ????? ???? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????
???? ????? ????? ??? ????? ????? ??? ??? ??????? ???? ???????????? ?????????? ???????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ?????????????????????
??????????????? ????? ?????????? ???? ???????????????????????????????????? ??????????????????
????????? ???????????????????????????????




???? ?????????????????? ?????? ????? ??? ?????????? ???? ??????????? ????? ??? ????? ????????????
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
• ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ?? ?????????????? ?????????? ???? ???????????? ?????????????? ??? ????
????????????????????????????
• ??? ?????????? ??????????????? ?????? ?????? ???????????? ????? ??? ??? ???? ???????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
• ??? ????????? ???? ?????????????? ??? ???? ??????????? ?????? ??? ?????????????????? ???
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
• ????? ??????????????????? ?????????????? ????? ??? ??????????? ???? ???? ?????? ????? ??
????????????????? ??????????????????? ?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




• ??? ???????? ?? ????????? ?????? ??? ???????? ?????? ????? ?????? ??? ??? ?????? ??? ????????
?????????????????????????????????????????????????
• ????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????




????????? ???????? ????? ??? ?? ?????? ???????????? ??? ???????? ??? ???? ??????????????????
??????????? ??????? ??? ???? ?????? ?????????? ??? ???????????? ?????????? ????? ????? ???????
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????









??? ??????? ?? ???????????? ?????????????? ???? ????????? ??? ?????? ?? ???????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????






???? ????????????? ??????? ??? ????????? ???? ??? ????????? ???? ???????? ????????? ???? ????
???????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????








???????? ????????????????????????? ??????????????????? ???????? ???????????????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ?????????????????????????????????????
?????? ???????? ????? ????? ??? ???????? ??? ????????? ??? ???? ????? ????????? ?????? ??????????
???????? ?????????????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????? ????????????????????????????? ?????????????????????????????? ????
???? ????????? ??? ???? ????? ?????????? ????? ???? ??????????? ??? ???? ??????????? ??? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ????????? ???? ???????? ??? ?? ????????????? ??? ??? ?????? ??????? ??? ????????
??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ???? ????? ?????????? ????? ???????? ????????????????? ???? ?????????? ?????? ??















??????????? ??? ??? ??? ???? ?????????




??????????? ?????????????? ?????????? ???????????? ??????????????????? ??? ?????????????? ????
??????????????????????
????????????? ??? ????? ?????????????????? ??? ??????????????????????? ?????????? ???????????????
??????????? ??? ?????? ??? ??????? ?????? ??? ?????????? ???? ??????? ??? ???? ???????? ??? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?? ?????????? ?????? ???? ??????? ??? ???? ???????? ???????? ???????????? ??? ???? ??????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????? ????? ???????????? ??????? ???????? ??? ??? ??????????? ????? ??? ???? ???????















??? ?????????? ?? ????? ???????? ????? ???? ?????? ??? ??????? ??? ??????????? ???????? ???????? ???
????????? ??? ???? ?????? ????? ????? ???????? ??????? ?????? ???? ??????? ????? ??????????? ???
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????? ????? ????????? ??? ?? ?????????????? ?????????? ????????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????












???? ???????????? ????????? ????? ???????? ??? ???? ???????? ???????? ???????? ?????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
???????? ??????? ????? ???????? ????? ?????? ???? ????? ??? ?????????? ???????????? ?????? ?????






















































































































??? ????????? ???? ??????? ??? ???????????????? ????? ????? ??? ????????????? ??????????????
??????? ???? ?????????? ??????????? ??? ???? ????? ???? ?????? ??? ??????? ????? ???? ?????????
????????? ??? ???? ????? ?????????? ??? ???????? ??? ????????? ????? ???? ????????? ????????? ??? ????












?????? ?????????? ??????????? ???? ??? ??????????? ?????? ????? ??????????????? ???? ?????? ????
???????????????????????????????????????????????? ????? ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????




???????? ??? ???? ?????? ????? ??? ???? ???????? ????? ???? ???????? ????? ????? ???????? ??????
?????????? ?????? ???????? ??? ????????? ??? ???????? ???? ?????????? ??? ???? ????????? ?????? ???
???????????????????????????????????????????????







????? ??? ????????? ???? ???????????? ???? ??????? ????? ????????? ????? ????? ????????? ??? ??????
????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
O-rings 
Øexternal = 50mm 
Øinternal = 24mm 
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Ø = 12mm 
Ø = 14mm 
Angles: 
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1.  Green: CE-Board 
2.  Red: External resistance – 
Board 
3.  Black: WE- Board 
4.  Yellow: RE central – Board 
5.  Blue: RE1 – Board 
6.  White: RE2 – Board 
 
? ? ? ? ? ?
200KΩ 
Cell/Connectors 
Red: Cell –External 
resistance  
Black: WE- Board 
Yellow: RE Central - Board 
Blue: RE1 – Board 
White: RE2 – Board 
 
? ???
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